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小型磁吸附爬壁机器人的设计与实验验证
唐陈伟，李建磊，姚红良，贾如玉

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳  110819）

摘   要： 针对传统爬壁机器人结构复杂、体积庞大等问题,设计了一种能够在竖直壁面上移动的新型小

型磁吸附爬壁机器人，可满足在狭小空间内运动的需求 . 基于振动驱动理论，设计了具有扭转特性的足部结

构并采用磁吸附的黏附机制，建立了爬壁机器人的动力学模型 . 通过数值仿真，分析了激振频率和外部负载

对机器人运动速度的影响规律，结果表明，在无负载时，机器人最大爬壁速度可达 58. 7 mm/s，而在负载 0. 7 倍

自身质量条件下，其最大爬壁速度为 44. 9 mm/s. 实验验证进一步表明，机器人在无负载和负载条件下的最大

爬壁速度分别为 56. 5 和 30. 2 mm/s，并通过调节激振频率，可以实现对机器人运动速度和方向的有效控制 .

关 键 词： 爬壁机器人；小型机器人；振动驱动；磁吸附；扭转特性

中图分类号： TD 451   文献标志码： A   文章编号： 1005-3026（2025）01-0068-08 

Design and Experimental Verification of Small-Scale Magnetic 
Adsorption Wall-Climbing Robots
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Abstract： To address the challenges of complex structures and large sizes in traditional 
wall‑climbing robots， a novel small‑scale magnetic adsoprtion wall‑climbing robot was designed， 
capable of maneuvering on vertical surfaces and meeting the operational requirements in confined 
spaces.  Based on the vibration‑driven theory， a foot structure with torsional characteristics 
was designed， incorporating a magnetic adsorption mechanism.  A dynamic model of the 
wall‑climbing robot was established， and numerical simulations were performed to analyze the 
effect of excitation frequency and external load on the robot’s motion speed.  The results 
indicated that the robot achieves the maximum climbing speed of 58. 7 mm/s under no‑load 
conditions and 44. 9 mm/s when carrying a load equivalent to 0. 7 times its own mass.  
Experimental validation further demonstrated the maximum climbing speeds of 56. 5 and 30. 2 
mm/s under no‑load and loaded conditions， respectively.  Additionally， by adjusting the 
excitation frequency， the robot’s motion speed and direction can be effectively controlled.
Key words： wall‑climbing robot； small‑scale robot； vibration‑driven； magnetic adsorption； 
torsional characteristics

近年来，爬壁机器人被广泛应用于清洁、运

输、检测和维修等领域，代替人类在复杂危险环

境下进行工作，从而降低了人工成本，提高工作

效率，尤其在一些人工无法直接进行工作的恶劣

条件下，爬壁机器人的研究显得尤为重要［1］.

爬壁机器人的移动方式主要分为 3 类：轮式、

履带式以及足式［2-4］，广泛应用的壁面粘附机制包

括：负压吸附式、磁吸附式以及仿生吸附式等［5-8］. 

La 等［9］设计了一种内嵌永磁体的轮式爬壁机器

人，并装有柔性骨架和负载分散机构，使得机器

人 具 有 更 大 的 灵 活 性 和 较 高 的 承 载 能 力 . 

Huang 等［10］研究的一种带有自动校正功能的船
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舶检测用履带式爬壁机器人，可以检测实际轨迹

和设计 轨 迹 之 间 存 在 的 差 异 并 对 偏 移 值 进 行

校正 . Shi 等［11］提出的一种六自由度负压吸附足

式仿生机器人，采用 D-H 矩阵优化步态，运动平

稳，可实现水平—竖直—水平的运动转换，具有

一定的越障能力 . Xu 等［12］设计了一种仿生钩爪

式爬壁机器人，通过对粗糙面的三维仿真，利用

特征参数提取方法，给出钩爪稳定抓取壁面所需

的判别条件 . 这些爬壁机器人虽然有较大的承载

能力，但是体积相对较大，无法在一些狭窄空间

内开展工作，因此对小型爬壁机器人的研究显得

尤为重要 .

为了设计具有较强环境适应性的机器人，研

究人员从自然生物（如蚯蚓［13-14］、尺蠖［15］、蛇［16］

等）的运动中获得灵感，提出了一种新的振动驱

动系统［17］. 振动驱动系统是指由于内部质量的周

期性振荡，在不同方向上产生不等的摩擦阻力，

实现系统的净位移，其没有复杂的传动机构，因

而 可 以 使 机 器 人 小 型 化 ，适 应 不 同 的 工 作 环

境［18-19］. Majewski 等［20］研究了双振动电机驱动下

的微型水平移动机器人的动力学特性，研究了电

机转速、摩擦系数等参数对机器人速度的影响规

律 . Guo 等［21］和 Yan 等［22］设计了一种用于肠道检

查的振动驱动胶囊机器人，研究了不同频率下的

平均前进速度 . 郭俞良等［23］提出了一种可用于垂

直管道检测的振动驱动机器人，通过改变电磁铁

的 激 励 频 率 ，即 可 实 现 对 机 器 人 的 速 度 控 制 . 

Yaguchi 等［24］设计了一种双振动元件协同作用的

振动驱动系统，无需电机，仅依靠记忆合金弹簧

和永磁铁就可实现在复杂台阶垂直面上运动 .

根据上述研究成果，本文通过将振动驱动技

术与常见的壁面粘附机制相结合，设计了一种新

型的小型振动驱动磁吸附爬壁机器人，结构简单

轻巧，没有复杂的传动机构，可在处于狭窄空间

内的钢结构壁面上实现快速往复运动，并在不牺

牲机动性的情况下，额外负载 0.7 倍自身质量的

重物沿壁面爬行 .

1　结构设计与原理分析

1. 1　结构设计

振动驱动机器人系统主要由电机基座、偏心

电机（驱动器）、永磁铁、足部以及安装在其底端

的橡胶材料组成，如图 1a 所示，其基本尺寸为

80 mm×50 mm×30 mm，整体质量为 115 g.

电机基座用于固定偏心电机、永磁铁以及机

器人的足部，承载电机产生的激振力，并为增加

外部负载预留空间；偏心电机提供系统运动所需

的周期性激振力，是机器人系统的驱动器；两列

具有一定倾斜角度的足部对称分布于电机基座

两侧，如图 1b 所示 . 由于机器人足部采用 3D 打印

制造完成，为聚乳酸（PLA）材料，与壁面间的摩

擦系数较小，故通过在足部底端安装橡胶材料以

增加足部与壁面接触的摩擦系数；固定在基座底

部的永磁铁可将机器人整体吸附于钢结构壁面 .

1. 2　原理分析

固定在电机基座底部的永磁铁提供了机器

人吸附在钢结构壁面上所需的压力 . 质量为 m 的

振子质心距离电机旋转轴中心距离为 e，当电机

通电后以转速ω进行旋转时，会产生大小为 meω2

的不平衡激振力，在水平和竖直方向都具有力分

量，如图 2 所示 .

垂直于壁面方向的激振力分量引起足部变

形和机器人整体在该方向上的振动 . 与壁面法向

图2　激振力及分量

Fig. 2　Exciting force and components

图1　机器人整体结构模型

Fig. 1　Structural model of the robot
（a）—主视图； （b）—俯视图 . 
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成一定倾斜角度的机器人足部可等效为扭转弹

簧，具有扭转特性，通过变形可将部分激振力分

量转化为内部势能，不仅可以在壁面法向上施加

恢复扭矩，使机器人在该方向上保持稳定，同时

也为机器人沿壁面上升提供动能 .

以平行于钢质壁面竖直向上为正方向，对应

地，竖直向下为负方向 . 机器人的振动通过倾斜

的足部在壁面法向产生非对称的法向力，进而在

平行于壁面方向产生不对等的摩擦力，结合沿该

方向上驱动器产生的激振力分量，共同作用于机

器人系统，推动其上升或下降 .

2　动力学建模

2. 1　二维刚体模型

为实现整体轻量化和部件可更换的特点，除

驱动器外，机器人的电机基座及足部均由采用

PLA 材料的 3D 打印制造 . 为了便于更直观地分

析机器人的运动过程，可将支撑电机基座的足部

理想化为扭转弹簧，质量可忽略不计 .

图 3 所示为初始状态下振动驱动机器人系统

二维刚体动力学模型，由质量为 m0 的主体、质量

为 m 的偏心质量块以及两个长度为 l 的支撑元件

组成 . 其中，支撑元件通过扭转刚度为 k 的弹簧连

接到主体上，FC 为永磁铁与壁面之间的引力，g 为

重力加速度，N 为足部底端所受的法向反作用力，

FR 为机器人足部受到的壁面对其摩擦力，θ是足

部相对于壁面法向的倾斜角度，且始终与壁面保

持接触 .

在平面中引入 2 个笛卡尔坐标系-固定参考

系（Oxy）和附加体参考系（O′ξη），sx 和 sy 分别表示

机器人系统中驱动器部件在水平和竖直方向的

位移，sξ 和 sη 用于描述驱动器偏心质量块在水平

和竖直方向的位移 .

鉴于前、后足部受力大小以及变形程度近似

相同，故足部与壁面接触点相对于驱动器的位移

可表示为

syj
= sy + l cos θ j = 12. （1）

相应地，速度表示为

ṡyj
= ṡy + l cos θ j = 12. （2）

2. 2　动力学模型

初始状态下，机器人通过永磁铁引力 FC 的作

用吸附于壁面，处于静止平衡状态，此时足部相

对于设计角度 45°发生轻微扭转，扭转后的倾斜

角度为 θ0，满足平衡方程：

k (45° - θ0 ) =Nl cos θ0 +FRl sin θ0. （3）

其中：FR = μ (m +m0 ) g，μ为足部与壁面接触的摩

擦系数；N =FC.

机器人系统的动能为

T=
1
2

m0( ṡx
2+ ṡy

2 ) + 1
2

m é
ë( ṡx+ ṡξ ) 2

+ ( ṡy+ ṡη ) 2ù
û

. （4）

势能为

V =m0 gsy +mg ( sy + sη ) + 1
2

k (θ0 - θ ) 2
. （5）

其中：sξ = e sin (ωt )，sη = e cos (ωt )，ω表示电机转

速，e 为电机偏心质量块质心到电机轴的距离；

θ0 表示机器人足部在永磁铁引力作用下发生扭

转后的初始倾斜角度 . 由于足部始终与壁面保持

接 触 ，所 以 在 x 方 向 存 在 完 整 约 束 ：sx = l sin θ，

该系统为二自由度非线性系统 .

作用在足部底端的法向反作用力可表示为

N =FC + (m +m0 ) s̈x +ms̈ξ. （6）

为简化分析，假定滑动摩擦力近似等于最大

静摩擦力，作用在足部底端的摩擦力为

FR =
ì
í
î

ïï

ïï

-μNsign ( )ṡy - lθ̇ sin θ ṡy - lθ̇ sin θ ¹ 0;

μNṡy - lθ̇ sin θ = 0.
   （7）

式中，sign 为符号函数 .

第二类拉格朗日方程为
d
d
¶L
¶q̇i

-
¶L
¶qi

=Qi. （8）

式中：L = T - V；qi 为广义坐标；Qi 为广义力 .

利用第二类拉格朗日方程计算系统的振动

微分方程为

图3　机器人系统二维刚体动力学模型

Fig. 3　Two dimensional rigid body dynamics
model of the robot system
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(m +m0 ) s̈y +ms̈η + (m +m0 ) g =FR, （9）

  
(m +m0 ) l2θ̈ cos2θ - (m +m0 ) l2θ̇2 ⋅ sin θ cos θ +

ms̈ξl cos θ - k (θ0 - θ ) =-FRl sin θ. （10）

驱动器在壁面法向的位移可用 sx = l sin θ表

示，为保证机器人足部在运动过程中始终与壁面

保持接触，驱动器激振力引起的足部倾斜角度

θ变化应满足

l sin θ ≤ l sin 45°. （11）

即足部倾斜角度在运动过程中始终小于初

始设计角度 .

3　仿真分析

由于驱动器产生的激励力、机器人所受摩擦

力大小和方向是周期性变化的，运动模型较为复

杂，故考虑采用数值方法来描述机器人的运动

过程 .

采用带自适应步长的 Runge-Kutta 方法对机

器人的运动过程进行仿真 . 由于机器人沿壁面法

向的位移较小，对永磁铁与壁面间的引力影响可

忽略不计，为简化计算，永磁铁与壁面之间的引

力 FC 可看作定值 . 驱动器的位移用 sy 表示，初始

值置为 0，以足部底端与壁面接触点的位移 sy +

l cos θ表示机器人整体位移，为方便比较驱动器

与机器人整体之间的运动趋势关系，可将机器人

整体位移减去初始偏移值 l cos θ0.

由表 1 给出的仿真参数对式（9）和式（10）进

行数值仿真 .

3. 1　激振频率影响分析

在满足足部始终与壁面保持接触的前提下，

机 器 人 系 统 在 驱 动 器 激 振 频 率 分 别 为 22.7 和

28 Hz 时的运动仿真结果如图 4 所示 .

由图 4a，4d 可知，在一个运动周期内，机器人

整体沿壁面方向的运动速度会在某一时间段接

近于 0，但时而正时而负，处于黏滞-滑移相互转

换的状态，导致速度在该时间段内围绕零点上下

跳跃的原因是驱动器产生的沿壁面法向的激振

力分量与机器人整体在该方向上的惯性振动合

力发生波动，使得足部底端的法向反作用力产生

波动，进而导致足部与壁面接触的摩擦力在该时

间 段 内 发 生 急 剧 变 化 ，最 终 产 生 这 种“ 颤 振 ”

现象 .

表1　仿真参数
Table 1　Simulation parameters 

参数

m/g

m0/g

NC/N

l/mm

值

15

100

4

20

参数

θ0/（°）

e/mm

μ

k/(N·m·rad-1)

值

43

4. 6

0. 6

1. 8

图4　不同激振频率下机器人运动分析

Fig. 4　Analysis of robot motion under different excitation frequencies
（a）—激振频率 22.7 Hz，沿壁面方向速度； （b）—激振频率 22.7 Hz，沿壁面方向位移； 

（c）—激振频率 22.7 Hz，驱动器沿壁面法向位移； （d）—激振频率 28 Hz，沿壁面方向速度；

（e）—激振频率 28 Hz，沿壁面方向位移； （f）—激振频率 28 Hz，驱动器沿壁面法向位移 .
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机器人在每个运动周期内都经历上升和下

降两个过程，当上升的距离大于下降的距离时，

机器人在 1 个周期内是沿壁面上升的，反之，则下

降，结果如图 4b，4e 所示 .

驱动器沿壁面法向的位移随时间变化如图

4c，4f 所示，随着激振频率的增大，驱动器沿壁面

法向的振动幅度也逐渐增大，并在频率为 28 Hz

时，足部倾角在变化过程中的最大值达到初始设

计角度 45°，处于与壁面失去接触的临界点 .

利用 MATLAB 对机器人在驱动器激振频率

为 10~28 Hz 范围内的运动情况进行数值仿真，不

同激振频率下机器人沿壁面竖直方向运动的平均

速度如图 5a 所示，图 5b~5f 展示了机器人整体与

驱动器在几种不同频率下 2~2.5 s内的位移情况 .

在频率为 10~23 Hz 区间内，机器人沿壁面负

向运动，其中，在 10~20.7 Hz 时，平均速度基本保

持恒定，随着频率增大，平均速度逐渐减小，并在

22.7 Hz 时，速度达到最小值-9.5 mm/s，即机器人

沿壁面下降达到最大速度 . 当激振频率为 23~

24.5 Hz 时，机器人沿壁面上升速度快速增加，随

着频率继续增大，速度增加趋势变缓，在 28 Hz

时，实现最大爬壁速度 58.7 mm/s.

3. 2　负载能力分析

为了实现振动驱动机器人的多用途应用，如

携带检测装备对壁面进行检测或铺设线缆等，需

要探究其在一定负载条件下的爬壁能力 .

在保证爬壁效率的前提下，选择机器人的外

部负载质量范围为 0~80 g，分别对机器人在负载

20，40，60 和 80 g 条件下的沿壁面竖直方向运动

能力进行数值模拟，在 10~28 Hz 激振频率下的机

器人运动平均速度结果如图 6 所示 .

图5　机器人系统的激振频率-平均速度响应曲线

Fig. 5　Excitation frequency-average speed response curve of the robot system
（a）—不同频率下的平均速度； （b）—频率为 15 Hz 下的位移情况； （c）—频率为 22.7 Hz 下的位移情况；

（d）—频率为 23.7 Hz 下的位移情况； （e）—频率为 25 Hz 下的位移情况； （f）—频率为 28 Hz 下的位移情况 .
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对仿真结果分析可知，随着外部负载质量的

增大，机器人沿壁面最大上升速度逐渐减小，最

大下降速度逐渐增大，同时沿壁面上升所需的驱

动器激振频率初始值逐渐增大，但是在激振频率

低于 15 Hz 时，外部负载的变化对机器人的运动

影响较小 .

在外部负载质量分别为 20，40，60 和 80 g 时，

振动驱动机器人对应的最大正向平均速度分别

为 56.5，53.9，50.2 和 44.9 mm/s，最大负向平均速

度分别为-17.2，-25.4，-34.9 和-45.5 mm/s. 可以

发现，在外部负载增加的情况下，机器人沿壁面

负向运动的最大速度变化呈现明显的动态性，而

其正向运动的最大平均速度变化则较为温和，因

此外部负载对机器人下降速度阈值影响较大，而

对上升速度阈值影响较小 .

4　实验验证

4. 1　实验装置

振动驱动机器人的整体结构采用 3D 打印制

造，为了增加机器人与壁面之间的摩擦力，提高

其运动表现，在足部底端安装了橡胶材料，机器

人整体结构及实验装置如图 7 所示 . 直流电源提

供偏心电机（驱动器）转动所需电压，将钢质壁面

垂直固定在实验台上，激光位移传感器安装在钢

质壁面的顶部，处于机器人正上方位置，用于记

录机器人的运动数据 .

4. 2　激振频率影响验证分析

机器人系统参数设置与表 1 相同，驱动器通

电后，在一定激振频率范围内用激光位移传感器

记录机器人运动时的位移与时间，将传感器数据

进行处理后获得的机器人运动平均速度与频率

关系如图 8 所示 . 在电机激振频率为 22.7 Hz 时，

机器人负向运动的速度达到最大值-13.6 mm/s，

当激振频率为 27 Hz 时，机器人达到最大正向运

动速度 56.5 mm/s.

对比仿真与实验数据结果可以看出，在较低

频率下，机器人负向运动的平均速度存在一定波

动 . 整个频率范围内，平均速度的实验值与仿真

值相比数值偏低，但差异不大 . 导致这些误差的

原因可能是低频条件下，壁面的不均匀摩擦对机

器人运动表现影响较大；此外，实验采用的双扇

头偏心电机非严格对称，会造成一定的速度损

失 . 但从整体上来看，机器人的实际运动趋势与

仿真结果基本吻合，数值相近，可以证明仿真结

果的正确性 .

4. 3　负载能力验证分析

通过在机器人电机基座处挂载不同质量的

质量块对其负载能力进行实验验证，机器人在不

同外部负载下的运动情况如图 9 所示 . 随着外部

负载逐渐增大，机器人系统在各个频率下的平均

运动速度逐渐减小 . 由图 9 与图 6 对比可知，实验

结果与仿真结果偏差不大，整体变化趋势与仿真

图8　机器人系统运动仿真与实验对比结果

Fig. 8　Simulation and experimental comparison
results of robot system motion

图7　实验装置

Fig. 7　Experimental device

图6　外部负载对机器人运动影响分析

Fig. 6　Analysis of the effect of external load
on robot motion
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结果相近，证明了在不同负载情况下机器人仿真

结果的正确性 .

具体地，当机器人系统外部负载质量分别为

20，40，60 和 80 g 时，沿壁面运动的最大正向速度

分别为 50.5，44.3，39.5 和 30.2 mm/s，最大负向速

度分别为-19.8，-29.1，-38.3 和-52.4 mm/s. 容易

发现，随着外部负载逐渐增大，机器人沿壁面最

大上升速度，即最大正向速度逐渐减小，最大负

向速度逐渐增大，其中最大负向速度随负载的变

化更为显著 .

机器人在不同负载条件下沿壁面正向和负

向运动的速度极值的仿真与实验结果如图 10 所

示 . 可以看出，机器人沿壁面运动的最大速度，实

验值普遍略小于仿真值，造成这一结果的原因除

了之前提到的壁面不均匀以及驱动器偏心质量

块不完全对称造成速度损失外，还有可能是外部

负载质量块的增加导致机器人质量分布不均衡，

从而增大了机器人前、后足部受力不均匀 .

机器人在不同外部负载条件下沿壁面运动

能力的实验结果与仿真结果相比存在一定偏差，

但两者数值相差不大，且整体运动趋势相同，因

此验证了仿真的正确性 .

5　结  论

1） 基于振动驱动原理设计了一种小型爬壁

机器人，对其运动原理进行分析并建立机器人的

动力学模型 . 利用四阶 Runge-Kutta 方法对机器

人在自身质量和不同外部负载条件下的爬壁能

力进行仿真，结果表明，机器人在无负载和外部

负载 0.7 倍自身质量条件下分别可实现最大 58.7

和 44.9 mm/s 的爬壁速度 .

2） 通过实验验证了机器人在自身质量和不

同外部负载条件下的爬壁性能，结果表明，机器

人在无负载和负载 0.7 倍自身质量条件下的最大

爬壁速度分别为 56.5 和 30.2 mm/s，实验结果与仿

真 结 果 具 有 很 好 的 一 致 性 ，证 明 了 设 计 的 可

行性 .

3） 该爬壁机器人结构简单、质量轻巧，在较

大负载条件下仍可保持较高爬壁速度，为小型爬

壁机器人的研究提供了一种有效的技术方案 .
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